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Il?TBODUCTIOI

The b a s i o e t r u c t u r e o f a h i e r a r e h l o a l c o n t r o l 8ys too i s 8
% r e o , w h e r e i n e a c h c o m p u t a t i o n a l m d u l e ha6 a f J i a # l e
s u p e r i o r , and o n e o r m o m r u b o r d i n a f o modolea. The " t o p
8 0 d U l r i 6 ubare t h e h ighou t l e v o 1 de iai'onrr a r o mado and t h o
l o n g e a t p lcan ing b o r i t o n ex i s t s . Goa m and plans &onorated a t
t h i e h ighest I e v a l a r e t r a n s m i t t e d t o t h e n e x t Power h v o l Where
t h e y a r e decomposed I n f o 8 e ~ u e n c o r of SUbgOal6. I n gen8ra1, t h e
d e c o m p o e i t i o n a t oach l o v e 1 fake8 i n f o a c c o u n t in fOra8t iOxk
d e r i v e d f rom: (a) prooeased input da ta f rom menoarm f b r t meaeure
t h e s t a t e o f t h e o n ~ i ~ ~ n m o n t ,(b) r e p s r t r f r o m l o w e r c o n e r o l

e8 t o t h o r t a t o of t h e c o n t r o l b io ra rohy i t s e l f , and
( e ) p r e d i c t i o n e ( o r ' e x p e c t a t i o n s ) genorat l i 'd by i o d e l s ,
k n o w l e d g e basee, or i n f e r e n c e engino6. . , .*

A t each l e v e l , input commands f r o m thr n o x t hi&h@rl o v e i a r e
d e c o m p o s e d i n t o sequences o f output 6ub - comr&ndr t o t h e a r z t
l o w e r l e v e l i n t h e c o n t o t t o f t h o r t r t e o f t h e env i r onm id t ,
of t h e e t a t e o f t h e c o n t r o l system, and t h o i n t o m a l 8, tor+ of
k n o w l e d g e . A t ocrch l e v e l p r e d i c t i o n 8 and r t p e c t a t f o a r a r e
g e n e r a t e d by t h e i n t e r n a l w o r l d modo1 i n t h e c o n t e x t o f t h e * *a te
o f t h e task , t h o g o a l o f t h e e y s t e m , and t h e b e r t C?sPran*
h y p o t h e s i s a b o u t t h e s t a t e o f t h e e n v i r o n m e n t . A l s o a t e a c h
%eve1., p r o c e s a e d r i g n r l s f r o m t h e e n v i r o n m e n t a r e c o m p a r e d
a g a i n e t e x p e c t a t i o n s f r o m t h e w o r l $ mcrd@sll. C o r r e l a t i o n s a r e
c o m p u t e d and d i f f e r o n a e r m e a a u r e d b e t w e e n o b s e r v a t i o n and
e x p e c t a t i o n . A high d 8 g r O O o f c o r r e l a t i o n i n d i c a t e a th6t t h e
t a s k i s p r o c e e d i n g a c c o r d i n g t o planb, and o r p e c t a t i o n s 818 b e i p g
m e t . D i f f a r e n c e e r e p r e r e n t o r r o r r i e n a l s w h i c h c a n b e u s e d by
t h e t a s k d e c o m p o 8 i t i o n m o d u l e e i t h e r t o m o d i f y b e h a v i o r , o r
change e x p e c t a t i o n s 8 0 tha ' t t h e t a e k g o c l ' i s r u c c e e s f u l l ~
accompl i3hed. A t t h e h ighe8t Xovel , t h e input comaiand r e p r 8 8 e n t s
t h e u l t i m a t e g o d l o f t h e o n t i r e orgami8m. A t t h e l o w e r r t ' l eve l .
Output d r i v e r i g o a l r a r e c o m p u t e d a n d r e n t t o the p h y s i c a l
ac t u a t o r a.

A h i e r a r c h i c a l a r c h f t o c t u r e f o r a f a c t o r y c o n t r o l e y e t e m i s
ehown i n P i e u r e 1. A s i n g l e c h a i n o f command f r o m t h e b o t t o m t o
t h e t o p o f such a S i e r a r c h g i s o u t l i n e d by t h e d o t t o d l i n e i n
F i e u r e 1. T h i o c h a i n o f command c a n bo f u r t h e r s e g r e n t o d , as
e h o w n in F i g u r e 2, i n t o t h r e e s o ~ a r a t e h i e r a r c h i e s : ( 1 ) a
g o a l , O r t a s k d o c o m p o e i t i o n , h i e r a r c h y (H); ( 2 ) a f e e d b a c k
p r o c e e ~ i a G h i e r o r c h y ( C ) ; a n d ( 3 ) a w o r l d m o d e l h i o r a r c b y (14)-
T h i e h a s b e a n d i e c u e s o d i n 8 n u m b e r o f p r e v i o u o p a p e r s
[ 2 , ~ 4 , 5 ] .
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TASK DECOMPOSITION-
I n t h e r o b o t c o n t r o 3 syetem a r c h i t e c t u r e shown i n Figure 2

t h e b o t t o m ( o r f i r s t ) l e v e l o f t h e t a s k d e c o m p o s i t i o n h i e r a r c h y
i 8 w h e r e c o o r d i n a t e t r a n s f o r m s and a e r v o computa t ions a r e made,
and a l l j o i n t m o t i o n s a r e pca led t o hardware l i m i t s o n v e l o c i t y
m d f o r c e .

A t t h e aecond l e v e l , e l e m e n t a l movements cruch as <REACH
TO (A)> , <GRASP>, <LIFT>, <ORIENT OB (8)). <MOVE TO (X)>,
(RELEASE), e t c . a r e decomposed i n t o f o r c e and v e l o o i t y
t r a j e c t o r i e e i n a c o n v e n f e n t c o o r d i n a t e aya tem. That
c o o r d i n a t e s y s t e m may b e d e f i n e d i n t h e r o b o t ' s w o r k epaco, i n
t h e par t , o r i n a c o o r d i n a t e f r a m e i n t h e r o b o t ' a gripper.

A t t h e t h i r d l e v e x , s i m p l e t a e k a auch 88 <FETCH (A)>, <HATE
(B) TO (A)>, <LOAD TOOL ( C ) U I T H PART (D)>, o tc . a r e deooaposed
i n t o e l e m e n t a l movemento wh i ch can b e i n t e r p r e t e d by t h e second
l e v e l .

I n t h e Automated Xanufacturing Research F a c i l i t y (AHBY)
cu r ren t l y u n d e r c o n s t r u c t i o n a t t h e H a t i o n a l Bureau Of Stafdarde
[ S ] , a m a c h i n i n g w o r k e t a t i o n r o b o t rill r e c e i v e i n p u t
commands t o t h e t h i r d l e v e l of i t s h i e r a r c h i c a l c o n t r o z ay
f r o m a U O B K S T A T I O l CONTROLLER, uhich l a t h e ioor*,h l r v o l i n
t h e r o b o t ' s h i e ra r chy , as ind ieaOed I n Figure 2.

A t y p i c a l machining u o F k s t a t i o n i n t h e AHRP vi11 C o n 8 i S t o f
a r o b o t , a m a c h i n e t o o l , a w o r k t r a y b u f f e r , and a e v e r a l
t o o l s and s e n a o r s t h a t t h e r o b o t c a n m a n i p u l a t e . T r a y 0 o f
p a r t s acd t o o l s will be d e l i v e r e d t o t h e w o r k s t s t i o n by a r o b o t
c a r t . T h e w o r k s t a t i o n c o n t r o l l e r will b e g i v e n commanda
c o n s i s t i n g o f l i o t s o f o p e r a t i o n s t o b e pQr fQrn Ied o n t h e g&rf;s
i n t h e t r a y s . It i s t h e t a s k o f t h e w o r k a t a t i o n c o n t r o l l e r t o
g e n e r a t e a sequence o f s i m p l e task commands t o t b e robo t , t h e
m a c h i n e t o o l , and any o t h e r s y s t e m unde r i t s c o n t r o l 8 0 t h a t
t h e s e t o f o p e r a t i o n s s p e c i f i e d by i t s input command l i s t a r e
c a r r i e d o u t i n a n e f f i c i e n t s e q u e n c e . F o r e x a m p l e , t h e
w o r k s t a t i o n c o n t r o l l e r may g e n e r a t e a e e q u e n c e o f a i m p l e
t a e k commands t o t h e r o b o t t o s e t up t h e c l a m p i n g f i x t u r e s
f o r t h e f i r s t * p a r t ; t o t h e m a c h i n e t o o l t o p e r f o r m t h e
e p e c i f i e d m a c h i n i n g o p e r a t i o n o ; t o t h e r o b o t t o m o d i f y t h e
c l a m p i n g f i x t u r e s f o r t h e n e x t job , e t c . The p lanning h o r i z o n
f o r t h e w o r k s t a t i o n may v a r y f r o m an hour o r .two op t o about a
day , d e p e n d i n g o n t h e c o m p l e x i t y and number o f p a r t s t h a t a r e
b e i n g p r o c e e a e d .

T h e f i f t b l e v e l o f t h e r o b o t c o n t r o l h i e r a r c h y i n F i a u r e 2
i e t h e CELL CONTSOLLER w h i c h i e r e s p o n s i b l e f o r managing t h e
p r o d u c t i o n o f a b o t c h o f p a r t a within a p a r t i c u l a r croup
t e c h n o l o g y p a r t f a m i l y . The t a a k o f t h e c e l l i s t o group P a r t e
i n t r a y s a n d r o u t e t h e t r a y e f r o m o n e w o r k s t a t i o n t o
a n o t h e r . T h e c e l l g e n e r a t e s d i s p a t c h i n e commands t o t h e
m a t e r i a l t r a n s p o r t w o r k s t a t i o n t o d e l i v e r t h e r e q u i r e d t o o l s ,
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f i r t u r e e , and r a t e r i a l a t o t h e p r o p e r machining w o r k s t a t i o n s a t
t h e a p p r o p r i a t e t i m e a . T h e 0011muat h a v e p3ann ing end
achedul ing c a p a b i l i t i e a t o analyse t h e ’ p roceee p lane for?
8ach par t , t h e t001 i l lg and f i r t u r i n g requ i remenfa , and t h e
m a c h i n e a b i l i t y t i m e e e t i m a t e e f o r each opera t i on . It vi13 uae
t h e m c a p a b i l i t i e a t o o p t i m i s e t h e make-up o f t r a y 8 and t h e i r
r o u t i n g f r o m v o r k s t a t i o n t o w o r k s t a t i o n . The planning
h o r i s o n f o r t h e c e l l will depend o n t h e a i a e and c o m p l e x i t y o f
t h e b a t c h o f p a r t s I n p r o c e a a , but may b e o n t h e o r d e r o f a
Week.

T h e s i x t h l e v e l i n t h e r o b o t c o n t r o l h i e r a r c h y l a t h e
SHOP CONTROLLER which per fo rms l ong t e r m p r o d u o t i o n planning
and echedu l i ng . It a l a o manages inventory, and r e p o r t 6 a h o r t a p s
i n m a t e r i a l s and t o o l a t o t h e n e x t h i g h e r l e v e l ( F a c i l i t y
C o n t r o l ) w h e r e o r d e r a a r e i a a u e d t o O U t 8 i d a tr@ndOZb. The
p lann ing and e c h e d u l i n g f u n c t i o n a a r e trrrred t o d e t e r m i n e t h e
v o r k s t a t i o n , r o b o t , and m a t e r i a l reaou rcea requi rement . f o r each
ce1.l. The shop t h e n dynamical ly a l l o c a t e e works ta t i on8 t o , o r
r e c l a i m s t h e m f r o m t h e c e l l 8 aa necessary t o m e e t t h e p r o d u c t i o n
echedu le [7]. The c o n t r o 2 structure always r a t i a f i e a t h e r u l e 8

r a r c h i c a l t r e e a t any i n a t a n t i n t i m e , but t h e r u b t r e e 8
o f t h e a h o p may e h i f t f r o m one a o m e n t t o t h e nex t . F o r ox&fp3e ,
an i n d i v i d u a l r o b o t may b e l o n g t o V o r k a t a t i o n #1 o f Ce lO #26 8%
one moment, and t o ~ o r k f a f a t l o n #16 o f C a l i #2 t h e next0 The

a l o g i c can b e a p p l i e d t o t h e p a r s i n g o f r o r k r t a t i o n e
b e t w e e n c e l l a . T h i a degree of f l s x i b i l i t y becomoe i m p o r t a n t
i n f a c t o r i e s o r c o n s t r u c t i o n s i t e 8 where r o b o t 8 a r e m o b i l e
and r a p i d l y move f r o m one p h y a i c a l work r i t e t o 8nother.

The a e v e n t h l e v e l l a F A C I L I T Y CONTROL. It i a a t *hi8 l e v e l
t h a t e n g i n e e r i n g des ign i r p e r f o r m e d and t h e proems8 plana f o r
m a n u f a c t u r i n g e a c h p a r t , and’ a a s e m b l i n g e a c h a y e t a m , a r e
g e n e r a t e d . * H e r e a lso , management i n f o r m a t i o n i 8 analyeed,
m a t e r i a l s r e q u i r e m e n t s planning i a dane, and o r d e r s a r b processed
f o r m a i n t a i n i n g inventory . Becaume o f t h e v o r y l o n g planning
h o r i z o n s a t t h i s l e v e l i n t h e c o n t r o l h i e r a r c h y , t h e a c t i v i t i e s
o f t h e f a c i l i t y c o n t r o l modu le a r e n o t usual ly cons ide red t o
b e a p a r t o f a r e a l - t i m e c o n t r o l ays tem. H o w e v e r , i n th,e
c o n t e x t o f h i e r a r c h i c a l c o n t r o l with e x p o n e n t i a l l y i n c r e a s i n g
t i m e h o r i e o n e a t e a c h h i g h e r l e v e l , t h e 8 0 f a c i l i t y c o n t r o l
a c t i v i t i e s c a n b e i n t e g r a t e d i n t o t h e r e a l - t i m e c o n t r o l
h i e r a r c h y o f t h e manufac tu r ing syetem.

FEEDBACK PROCESSING

E a c h l e v e l o f t h e t a s k d e c o m p o s i t i o n h i e r a r c h y 1 8
s e r v i c e d by a feedback p r o c e r e i n g module w h i c h e x t r a c t s t h e
i n f o r m a t i o n n e e d e d f o r c o n t r o l d e c i s i o n s a t t h a t l e v e l f r o m t h e
s e n s o r y d a t a s t r e a m and f r o m t h e l o w e r l e v e l c o n t r o l m o d u l e s .
T h e f e e d b a c k p r o c e s e l n g a o d u l e s a t e a c h l e v e l d e t e c t
f e a t u r e s , r e c o g n i z e pa t t e rns , c o r r e l a t e o b s e r v a t i o n s a g a i n s t
e x p e c t a t i o n s , and f o r m a t t h e r e e u s t a t o b e used i n t h e d e c i s i o n s
and c o m p u t a t i o n a l p r o c e d u r e 8 o f t h e task d e c o m p o s i t i o n m o d u l e s
a t t h a t l e v e l .

\
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A t t h e l o w e s t l e v s l of t h e r o b o t h i e ra r chy , t h e feedback
p r o c e a a i n g modules e x t r a c t and s c a l e j o i n t p o e i t i o n a and f o r c e
a n d t o r q u e d a t a t o b e u s e d by t h e o e r v o a n d c o o r d i n a t e
t r a n e f o r m e t i o n computat ions.

A t t h e 8econd l e v e l , t o u c h and p r o x i m i t y d a t a , and s i m p l e
ViSuar measurement8 o f d i s t anoe and p o s i t i o n 8 o f g r i p po in t8
f i f e e x t r a c t e d f r o m t h e s e n s o r y input t o be used I n c o m p u t i n g
f r a j e c t o r y end points .

A t t h e t h i r d l e v e l t h e t h r e e d i m e n s i o n a l p o s i t i o n s O f
v i s u a l f e a t u r e s 8uch an edge8, c o ~ n e r 8 ~and h o l e 8 e r e
c o m p u t e d a n d c o m b i n e d t o d e t e r m i n e th ’e p o s i t i o n and
o r i e n t a t i o n o f su r f aces and vo lumes of obJect8. I d e n t i t i e s Of
o b j e c t s may a l s o need t o b e computed ( o r r e c o g n i t e d ) i n o r d e r
t o g e n e r a t e t h e r e a c h i n g and g rasp ing commando a t t h i s l e v e l .

A t t h e f o u r t h (WOBKSTATIOR) l e v e l , r e l a t i o n s h i p 0
b e t w e e n v a r i o u s o b d s c t s n e e d t o b e d e t e r m i n e d , i n o r d e r t o
sequence s i m p l e task commands.

A t t h e f i 2 t h (CELL) l e v e l , t h e l o c a t i o n and c o m p o e i t i o n o f
t r a y 8 o f p a r t s and t o o l a and the l e n g t h o f q u e u e s o f p a r t e
n e e d s t o b e d e t e r m i n e d . Th is may b e d e r i v e d f r o m 8 e n s o r s
w h i c h r e a d c o d e d t a g s on t r a y s , o r may b e i n f e r r e d f r o m
s e n s o r y input f r o m l o w e r l e v e l senaora on t h e r o b o t o r i n
t h e u o r k s t a t i o n .

A t t h e s i x t h (SHOP) l e v e l , t h e c o n d i t i o n o f mach ines ,
t o 0 1 8 , and t h e amount o f i n v e n t o r y on hand must b e d e t e r m i n e d
i n o r d e r t o g e n e r a t e s c h e d u l e s , a l l o c a t e r e a o u r c e u , and
e v a l u a t e and B e t p r i o r i t i e e f o r p roduc t i on .

A t t h e s e v e n t h ( F A C I L I T Y ) l e v e 3 , t h e r e q u i r e m e n t s f o r
c h a n g e s i n p a r t d e s i g n , o r in p r m e s s p l a n s n e e d t o b e
r e c o g n i z e d i n o r d e r t o make e n g i n e e r i n g ‘ c h a n g e ~ b o r r e d e s i g n
p a r t s o r processes.

THE WORLD MODEL- -
The w o r l d m o d e l h i e ra rchy , made up OZ X a o d u l e e i n F igu re

2, c o n s i s t s o f a k n o w l e d g e b a s e c o n t a i n i n g a l l t h e
i n f o r m a t i o n c u r r e n t l y known about t h e task , t h e par t8 , o r t h e
w o r k p l a c e . The M m o d u l e e a l e o c o n t a i n p r o c e d u r e s t h a t a l l o w
t h e m , b a s e d o n t h e e t o t e o f t h e t a s k a n d o t h e r
c o n t e z t u a l i n f o r m a t i o n f r o m v a r i o u s p l a c e s i n t h e h i e r a r c h y ,
t o c o m p u t e e x p e c t a t i o n s end p r e d i c t i o n s a b o u t v h a t t h e
s e n s o r y d a t a t o the c o r r e s p o n d i n g C modu le s h o u l d be. T h i a
a l l o w s t h e G m o d u l e s a t e a c h l e v e l t o c o m p a r e e x p e c t a t i o n s
w i t h o b s e r v a t i o n s , a n d t o m e a s u r e b o t h t h e d e g r e e o f
c o y r e l a t i o n and t h e d e e r e e o f d i f f e r e n c e . A s t r o n g d e e r e e
o f c s r r c l a t i o n means t h a t t h e p r o p e r m o d e l i s b e i n g matched
w i t h t h e i n c o z i n g s e n s o r y data. It moan8 t h a t t h e o b a e r v e d

5 .



o b d e c t o r s i t u a t i o n has b a e n correctly r e c o g n i t e d , and
t h a t i n f o r m a t i o n o o n t a i n r d I n t h e mode3 can be s a f e 1 7 u a e d
f o r d e c i a i o n making myen though It ma7 n o t b a d i r e c t b y
observab le by t h e eensory ayetom.

A l a r g e d a g r e e o f d i f f a r e n o e b e t w a r n o r p a c t a t i o n 8
g e n e r a t e d by t h e modma and o b a a r v a t i o n 8 d a r i r a d f r o m 8 e n e o r d
means t h a t e i t h e r an i n c o r r e c t c h o i o r o f modal8 has baan made,
o r t h e model hao n o t bamn e a r r e e t a 7 t rans fo rmed a p a t i a l l y o r
t e m p o r a l l y eo aa t o g e n a r n t r t h e p r o p a r m a t o f a r p a c t a d
f e a t u r e r e l a t i o n s h i p a , o r t h a t t h e Incoming 8 0 n r o r Y d & t a l a
t o o n o i s y , o r i a b e i n g i m p r o p a r l y proear roed and f i l t a r a d . fn
t h i s ~ 8 8 8 , t h e computat ional p robSrm f o r t h a task dacomposl t ion
m o d u l e i s t o dec ldo wh ich type of a r r o r i a baing oncountered
and uhat i s r e q u i r a d t o ramad7 t h e d l a c r e p a n c ~ ~ I n #anera,3,
t h i s t y p e o f p r o b l a m can ba molved e i t h e r b7 a s e t o f
s i t u a t i o n / a c t i o n r u a e e o f an e x p o r t e y e t a m , o r a s e t o f
h e u r i s t i c s e a r c h procadurae.

A t % o w l e v e 3 0 , t h e w o r l d m o d a l a o n t a i n a d i m a n a i o n a l

modules u8e t h i s to . g e n e r a t e expectad p o a i t i o n m o f image fe8 tP ra8
such as edges, c o r n e r a , h o l e a , and a u r f a c e a .

l i n f o r m a t i o n d e s c r i b i n g t h o ahapme and a l s a r o f par fa . T h e

A t t h e f a c i l i t y c o n t r o l b a t e 1 t h e model eonta ina i n f o r m a t i o n
'about machin ing proceasaa, r a t a r i a s p r o p e r t l a r , 8hop p r o c e e r i n g
c a p a b i l i t i e s , and axprc%ed l e a d t i m e $ f o r procurement8 vhich can
b e u s e d t o c o m p u t e e a t i m a t a d c o m p l e t i o n t i m a s f o r r n r i o u a
p r o d u c t i o n plans.

A t t h e shop l e v e l , t h e w o r l d m o d a l u o n t a i n 8 i n f o r m a t i o n
a b o u t m a c h i n e c a p a b i l i t i e s , m a c h i n e n b i x i t y o f r a t o r i n l a , t o o l
l i f e , a n d i n v e n t o r y l e v e l s and i s a b l e t o m i n u l a t a t h e
p e r f o r m a n c e o f va r i ous c e l l con f igu ra t ions .

A t t h e c e f l 3eva3, t h e m o d e l conta in t i t l n f o r m a t l o n about
w o r k s t a t i o n task t i m e s , and i s a b l e t o s imu la te t h a par fo rmanee
o f v a r i o u s h y p o t h e t i c a l task sequence8.

A t t h e v o r k a t a t i o n 3eve1, t h e v o r l d mode l con ta in8 k n o w l e d g e
o f t r a y l a y o u t 8 i n c l u d i n g t h e n a m e s o f p a r t e a n d t h e i r
a p p r o x i m a t e p o a i t i o n s , o r i e n t a t i o n s , and r e l a t i o n s h i p s such as
on - top - of , underneath, s tacked I- deep , leaning - again8t . etc.

A t t h e e i m p l e ta8k P e v e l , t h e m o d e l c o n t a i n 8 k n o r l e d g e O f

t h e g e o m e t r i c a l e l s e and shape8 o f t h r e e d imens iona l o b j e c t s such
a8 p a r t s and t o o l s and t h e r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n c o o r d i n a t e
eye te rns based i n t h e w o r k apace and t h e robot . These cnn b e used
t o g e n e r a t e e x p e c t e d p o s i t i o n s a n d o r i e n t a t i o n 8 o f t h r e e
d i m e n e l o n a l o b j e c t s I n a r o b o t o r mach ine t o o l c o o r d i n a t e system.

l

A t t h e e l e m e n t a l move leve3 , t h e mode% i s a b l e t o g e n e r a t e
e x p e c t e d p o a i t i o n s and o r i e n t a t i o n 8 o f s p e c i f i c f e a t u r e s o f
p a r t s a n t o o l s , such as edges, c o r n e r s , a u r f a c e s , h o l e e , a n d
e l o t e [ 6 Pl



. A t t h e C o o r d i n a t e t r a n s f o r m a t i o n end LEBPYO 3 e r e l r fhr made l
g e n e r a t e s r i n d o v a o r f i l t e r f u n c t i o n s t h a t a r e u a e d t o d c r o e n
end t r a c k t h e incoming taw d a t a etrearn.

PLANNING I N A HIERARCHICAL CONTROL SYSTEH- -

A t each l e v e l o f t h e c o n t r o l h ierarchy, a computing 80du5e
such a0 a h o u n i n F i g u r e 3 can b e umed t@e x e c u t a t h s p r o d u c t i o n
r u l e s t h a t e n c o d e t h e c o n t r o l p rog ram a t t h a t S e r c l . A a t a t e -
graph ( o r P e t r i d i a ) c o r r e s p o n d i n g t a thr n l r s i n t h e r t a t o -
t r a n s i t i o n t a b l e i s a n a l o g o f t h e f l o v c h a r t o f a pres
p r o g r a m f o r t h e t a e k c o m p o a i t i o n m o d u l e El]. The l e f t - h e n
o f t h e t a b l e c o n s i s t s o f a l l t h e command, i n t e r n a l r t e t e , an
f e e d b a c k i n p u t s t h a t c a n b e e n c o u n t e r e d a t any t i c k o f %ha
s t a t e - c l o c k . T h e r i g h t - h a n d s i d e c o n t a i n s a n butput command
( a n d / o r a p o i n t e r t o a p r o c e d u r e w h i c h c o m p u t e s an a rgumen t
w h i c h b e c o m e 8 p a r t o f t h e output command) t o t h e n e x t l o w e r
l e v e l . It a l s o c o n t a i n s a n e x t i n t e r n a l a t a t e , and a
r e p o r t t o t h e n e x t h i g h e r l e v e l , o r t o o t h e r m o d u l e s R t t h o
aame l o v e l .

A t t h e l o w e s t h i e r a r c h i c a l l e v e l , t h e l e f t - h a n d s i d e o e

t h e s t a t e - t r a n s i t i o n t a b l e c o n s i s t s o f v a r i a b l e s w h i c h ae)
t h e t y p o o f c o o r d i n a t e t r a n s f o r m a t i o n r o q u i r e d and t h e t p
servo c o m p u t a t i o n 8 needed.
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A t t h e oeaond l e v e l , t h e l e f t - h a n d r i d e c o n s l a t o o f
v a r i a b l e s w h i c h d e b i n e t h e t y p e o f t r a J e o t o r i e s t o b e
gene ra ted . The r ight - hand midm c o n t a i n s p o i n t e r 8 t o
p rocedurea tha t a o a p u t e forcl.8, po i t i o o i s t r c o w l e r a t i o n a ,
and v e l o a i t l e r i n t h e appropr ia te eoord ina te ry r tem8 .

A t t h e t h i r d lave%, t h e lef t - hand r l d e c o n e i r t r o f V8Ffcb108
wh ich s p o a l f y t h r r t a t o o f t h e e n v i r o n m e n t 80 r e p o r f e d by
r e n s o r s , and t h o r i gh t - hand r i d e t h e &&mea O f 8ppropr ia tm
e l e m e n t a l m o v o 8 e n t r t o b e .ad@ f o r eaah o t r f e . P o i n t e r s
t c procedur rs a r e uaed t o aompote argumeatr end r o d i f i r r r m

I

A t t h e h i g h e r l e v a l o , t h e r t a t e - f 8 b l e s , r 8 y b a o o 8 p 8 r e d t o
p roduc t i on r u l e r I n axpmft ayate88. Prooedormo t h a t & r e lnwokrd

918 s ta te - t8b l r s r8j c o n r i r t o f h o u r i o f l o r.8~
O F l f o e a r p r o g r a m m i n g t e e h n f p u 8 o f o r ~ r a + r a t i n gplaaa.
~ ~ h e d ~ ~ 8 8 ,etc .

~ ~ N C ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~

The r e t o br e number o f ad tan tm am o f t h e f a b l e -
d r i v e n h i o a l e o n t r a l eymte. d e r c r i ad ~ ~ O V O . 2he
f i r s t i s t h a t it p a r t i t i o n s t h e p r o b l e m I n t o s i m p l e , w e l l -

n e d m o d u l e 6 w i t h o l e a r l p o p e c i f i e d inputr, ou tputs ,
F n a l s t a t e r , and r u f e r f o r a t a t e - t r a n s i t i o n . . The.
r e 1 p r o b l e m i o p a r t i t i o n e d v e r t i c a l l y with r a s p * c t t o trrk

c a m p l r r l t y r a d a b 8 t r a c t i o n , h o r l r o n t a l l y u l t h r e s p e o t f o
f u n a t i a r r (much as t a s k d r c o m p a e i t i o a , r a n s o r y procesaiog, r a d

a d e l i n g ) , and a l o n g t h e t i m e a x i 8 by t h e Us@ O f a
t a t 6 - c l O c k . T h i r s l m p l i f i s ~ t h e d e r i g n and e a s e s t h e
y n c h r o a i s a t i o n o f r imultaneous p r o c e r s r r i n t h e many d i f f e r e n t

UOSTipUtitlg modules.

The second advantage i s t h a t it f a c l l i t a t o r t h e haadl ing o f
e r r o r c o n d i t i o n e . If a d d i t i o n a l e t a t e s need t o b e d e f i n e d t o
d e a l v i t h u n a n t i c i p a t e d e r r o r cond i t i ons , t h e y can s imp ly
b e i n s e r t e d i n t o t h e e t a t e - g r a p h and added t o t h e a t a t e -
t r a n s i t i o n tab le . T h e r e i a v e r y l i t t l e i n t e r a c t i o n w i th o t h e r



p a r t s o f t h e p r o g r a m code. A e i m p l e I n t e r p r e t e r c a n i n s e r t
t h e a d d i t i o n a l s t e p s i n t o t h e e t a t e - t a b l e s ae f a a t aa they a r e
e n t e r e d f r o m t h e kerboard. ProgPan e x e c u t i o n e can t h e n con t i nue
f rom t h e po in t v h e r e t h e e r r o r was encountered.

Th i rd , t h i a approach f o r m a l i a e r t h e c o n t r o l p r o b l e m I n t o a
v e r y o r d e r l y s t r u c t u r e . Each l i n e i n t h e a t a t e - t r a n s i t i o n
t a b l e f o r any modulo l a an IF/!CHEmJ p r o d u c t i o n ru l e . < IF ( t h e
command l a much, and t h o o t a t e l m 60, and t h o f e e d b a c k
c o n d i t i o n 8 a r e thus) / THEN ( t h e output i a uha teoe r l r .tared
o n t h e r i g h t hand s i d e o f t h e tab le , and t h e system 8teps t o
t h e i n d i c a t e d n e x t state)) . The a d d i t i o n o f oach node o r edge
t o t h e e ta te - graph, and t h e cor roepond ing l i n e 8 added t o
t h e a t a t e - t r a n s i t i o n t a b l e i s t h e e q u i v a l o n t o f t h e a d d i f i o n
o f a n e v chunk o f k n o w a e d g e about how t o d e a l r l t h a a p + c i f i c
c o n t r o l o i t u a t i o n a t a p a r t i c r r l a r p o i n t i n l prob lem do8ain a t
a unique p h a s e i n t h e t a r k e x e c u t i o n . T h b r rpst rnr
a r c h i t e c t u r e thus b r i d g e 8 t h e aap b e t w e e n sorvomochaaitara and
f i n i t e - s t a t e a u t o m a t a a t t h e l o w e r l e v e l 8 and e x p e r t 8 y a t e m
t e c h n o l o g i e s a t t h e upper l e v e i o . The f a c t t l l la f o v o n v e r y
R o w e F f u l e x p e r t a y s t e m a t y p i c a l l y d a n o t c o n t a i n m o r e t h
t h o u s a n d p r o d u c t i o n r u l e s sugges ta t h a t t h e U i t 8 s f t h e a t a t e

9 t r a n s i t i o n t a b l e s f o r senao ry i n t e r a c t i v e r o b o t c o n t r a 1 myrtrao
Will n o t oecome excessive, even a t t h e higher leVO38*

Four th s it a l 2 o r s t h e eacry insertion o f c o n d i t i o n a l t e a t s
o f new a s o o o r g 01' feedback data. F o r o x ~ m p l o ~I f rn new touch
s e n s o r i s addod, it 111 p o s s i b l e t o m o r e l y i a s m r t @ n e w c o l u

t h e f e e d b a c k p o r t i o n o f t h e a t a t e - t r a n c i t i o n t a b l e , and a
w l i n e , o r l i nes , i n t h e s t a t e - t r a n s i t i o n t a b l o f o r each o f t h o

nctu sdgea t o be added t o t h e state - graph.

F i f t h , it f a c i l i t a t e s debugging. Each 8 t a t e o f t h e
a y a t e m i s f o r m a l l y i d e n t i f i e d and t h e m e t o f C Q n d i t i o n s
t h a t l e a d t o and f r o m t h a t s t a t e a r e c l e a r 3 y i w p l o i f i e d -
D i a g n o s t i c r o u t i n e 8 can b e used t o r e a d t h e s e e t a t e s f rom common
m e m o r y and s t o p t h e a t a t e - c l o c k w h e n neceauazy. T h i a makes it
easy t o p e r f o r m t r a c e s , t o s e t b r e a k po in ts , and f o r e a s o n
bac!:warda f r o m e r r o r s ta tes . The system i s c o m p l e t e l y
d e t e r m i n i s t i c and e r r o r s i n l o g i c a r e s i m p l e t o r o c o n s t r u c t -
P r c g r a m bugs a r e t h e r e f o r e r e l a t i v e l y easy t o l o c a t e a n d
c o r r e c t .

S i x t h , it makes it p o e s i b l e t o b u i l d t e a c h i n g
and l e a r n i n g c a p a b i l i t i e s i n t o s e n s o r y - i n t e r a c t i v e r o b o t
c o n t r o l e y s t e m s . Simp3.e p r o g r a m s w i th f o u o r n o e r r o r
c o n d i t i o n s can b e d e f i 3 e d f i r s t by s t a t e - g r a p h f l o w c h a r t s . T h e
s y s t e m c a n t h o n b e run u n t i l it e n c o u n t e r a u n a n t i c i p a t e d
p r o b l e m s o r u n d e f i n e d c o n d i t i o n e w h i c h cause a n (ERROR STOP>.
T h e n P a c h p r o b i e m c o n d i t i o n cinn b e d e a l t w i t h e p e c i f i c a l l y by
a d d i n e l i n e s t o t h e s t a t a - t r a n s i t i o n t a b l e t o a d d r e s s t h a t
p a r t i c u l a r p r o b l e m s t a t e . E v e n t u a l l y t h o e n t i r e apace o f
p r o b l e m s t a t o o will c o n t a i n p r o g r a m m e d s o l u t i o n s , and t h e
f r e q u e n c y o f ( E I I R O R S T O P > ' e will d e c l i n e . T h e r u l e - b a a e d
a p p r o c c h f a c i l i t a t e s t h e i n t c g r a t i o n o f an e x p e r t e y s t e m w h i c '

9



would have t h e a a p a b l l l t y t o uaa i t s h i g h e r " learn ing " r u l e s t o
m o d i f y t h e w o r l d m o d a l , ~ a n s o r yp r o n r o ~ l n g , o r d a c l e l o n
r f ruc tu res , as axper ianca on d i f f e r e n t p r o b l a m a t a t e s l a acquired.

Therm are, of oouraa,. many tananarered q u a a t l o n a ragard ing
t h i a approach. The h i e r a r c h i c a l c o n t r o l ~ y s t e ra r o h l t e c t u r a
d a e c r i b a d I n t h i s p a p e r i s a t i l l l a r g e l y a t h e o r e t i c a l
cona t rua t . Therm arm many p r o b l a r s that ramain t o b e addraesmd
and mrny o f t h a d a t a i l s of t h i a r r t h o d rill undoubtedly chan&e
a8 1.0m a r p r r l e n c e 10 8 a q u i r a d du r lne t h e o o n s t r o u t i o n aad
t a a t i n g a i t h e a r p a r l a e n t a l 87stam.
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